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Интеллектуальные системы на вертолете (часть 2) 
Системы предотвращения превышения параметров полета 

 

Аннотация. Винтокрылые летательные аппараты обычно обладают сложными границами ограничений, которые 
трудно предсказать и индицировать летчику и желательно почувствовать начало подхода к таким ограничениям. 
Защиту летчика и вертолета от потери управления, предотвращение катастрофических ситуаций или механиче-
ских поломок обеспечивает гибридная система (нейронная сеть и нечеткая логика). 
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Введение 
В настоящее время увеличилось требование 

необходимости комфортного управления вин-
токрылыми аппаратами. Границы летных огра-
ничений включают конструктивные ограниче-
ния и ограничения по управляемости, 
связанные с зоной “H-V” (высота-скорость), ог-
раничение крутящего момента, а также более 
сложные механические ограничения и ограни-
чения махового движения.  

Из-за требований по нагрузке на летчика, 
связанных с реальными ограничениями, часто 
используют упрощенные эксплутационные 
границы ограничений, которые консервативны 
и стремятся ограничить истинные ЛТХ (летно-
технические характеристики) летательных ап-
паратов, в то же время, требуя существенных 
нагрузок на летчика для выдерживания этих 
ограничений. Было бы желательно иметь воз-
можность безопасного полета по границам ис-
тинных эксплуатационных ограничений без 
значительных нагрузок на летчика. Защита гра-
ниц ограничений может увеличить полезную 
“агрессивность” (маневренность) летательного 
аппарата, улучшая качества управляемости и 
безопасность полета. 

Гибридная система предотвращения превы-
шения пределов на основе нейросети и нечет-
кой логики. 

Присущие вертолетам многочисленные 
комплексные ограничения возникают от совме-
стного воздействия аэродинамики, динамики, 
конструкции и силовой установки и могут быть 
разделены на две категории - жесткие и мягкие. 
Жесткие ограничения - это те, которые никогда 
не могут быть нарушены, в то время как при 
превышении мягких ограничений происходит 
ухудшение качеств управляемости или умень-
шение ресурса.  

Количество ограничений на вертолете дос-
таточно велико: 

- диаграмма “H-V”или “опасная зона”; 
- максимальная воздушная скорость; 
- боковая скорость и скорость полета назад; 
- угловое положение (крен, тангаж); 
- перегрузки;  
- маховое движение лопастей несущего винта; 
- уровень вибраций; 
- нагрузки в конструкции и др. 
Ограничения вертолета в общем виде выра-

жаются в виде переменных, которые измеряют-
ся соответствующими датчиками, отслежива-
ются летчиком и могут меняться по весу, 
центровке и наружной температуре. Ограниче-
ния по боковой скорости или скорости полета 
назад накладываются без обеспечения каким-
либо средством измерения их, подразумевая, 
что летчик должен полагаться только на собст-
венное ощущение этих пределов. Многие огра-
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ничения вертолетов могут быть показаны визу-
ально как некая гиперплоскость в многомерном 
пространстве состояния летательного аппарата. 
Так, максимальная скорость вертолета, как пра-
вило, определяется как функция барометриче-
ской высоты, температуры наружного воздуха 
и полетного веса. 

Для моделирования связи между входными 
переменными и максимальной скоростью как 
выходной величиной логично использовать ис-
кусственные нейросети, которые обеспечивают 
наилучшее приближение при аппроксимации 
сложных нелинейных функций многих аргу-
ментов. 

Обычно у вертолетчиков мало информации 
помимо показаний приборов. Желательно соз-
дать систему помощи летчику в оценке ограни-
чений летательного аппарата, одновременно 
улучшая его возможности по использованию 
всех располагаемых характеристик и в то же 
время минимизируя его нагрузку. Все повы-
шающиеся требования к летным характеристи-
кам и к безопасности вертолетов диктуют не-
обходимость автоматического предотвращения 
выхода за ограничения. С середины 1960-х го-
дов нечеткая логика применяется как матема-
тическая концепция работы с неопределенно-
стями в принятии решения.  

Гибридная система для определения и предот-
вращения выхода параметров вертолета за задан-
ные ограничения дает большую гибкость, чем 
простая двоичная классификация превышения 
пределов (т.е. 0 - нет превышения, 1- превышение 
есть). Постоянное измерение превышения с ого-
воренным порогом может предостеречь от гро-
зящего превышения при использовании инфор-
мации о скорости изменения положения. 
Исследования с использованием нечеткой логики 
приводят к задаче совместного управления, при 
которой входы от летчика “смешиваются” с 
управляющими входами системы предотвраще-
ния выхода за ограничения. 

Гибридный подход был испытан [1] на не-
линейной 6-ти степенной модели вертолета 
UH-1H (многоцелевой вертолет для армии 
США фирмы Белл - Ирокез). В 1992 году Мас-
сей [3] разработал систему комфортного управ-
ления для вертолетов, чтобы обеспечить летчи-
ку возможность использования полных 
характеристик летательного аппарата с мини-
мизацией нагрузки по отслеживанию ограниче-
ний. В «полетах» при исследовании методом 

моделирования с 70 летчиками на 7 различных 
типах полетного задания было определено, что 
примерно 40% нагрузки на летчика в штатном 
режиме связаны с ограничениями. В исследо-
ваниях испытано аудио и тактильные способы 
подсказки летчику об ограничениях. Было най-
дено, что в ситуации с высокой нагрузкой на 
летчика просто предупреждения часто незамет-
ны и более существенный вклад в летные  
характеристики достигнут при использовании 
метода непосредственного вмешательства, ко-
торый активно действует ранее, чем летчик 
выйдет за ограничения. Существуют различные 
алгоритмы удержания выхода за пределы кру-
тящего момента, оборотов несущего винта, 
воздушной скорости, боковой скорости и пере-
грузки. Известны два типа тактильных преду-
преждений: жесткий - останов движения руки, 
который не давал летчику выполнять дальней-
шее управление, и мягкий останов, при котором 
летчик мог двигать ручку с минимальным воз-
действием на аппарат. 

В 1995 году проведено моделирование [4] с 
присутствием летчика для исследования схемы 
смешанного управления по общему шагу 
(управление летчиком и системой управления). 
Летчик имел возможность управлять в полном 
диапазоне характеристик летательного аппара-
та, включая максимальные ограничения при 
случайном воздействии. Схема системы давала 
возможность улучшить алгоритм предотвраще-
ния пределов в “агрессивных” (резких, быст-
рых) маневрах, уменьшить время выполнения 
задания, позволяя летчику максимально ис-
пользовать предлагаемые системой характери-
стики и освободить его от необходимости  
следить за ограничениями по приборам. Вме-
шательство в управление было выполнено в ви-
де “мягкого останова”, максимально отслежи-
вающего постоянные ограничения, которые 
пилот мог бы случайно превысить при выпол-
нении маневра в условиях опасности.  

Чтобы предупредить надвигающееся превы-
шение, используется информация о скорости из-
менения параметров состояния, при этом нечет-
кие измерения степени превышения ограничений 
предварительно определяют различие между до-
пустимыми превышениями (“желтый”) и непре-
вышаемыми (“красный”) пределами. 

На Рис. 1 показана архитектура одной из 
предлагаемых [1] систем определения и пре-
дотвращения ограничений, показанная как “до-
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бавка” к обычному контуру управления с об-
ратной связью. Команды управления летчика 
комбинируются с командами системы управле-
ния полетом. 

Параметры состояния вертолета измеряются 
комплексом датчиков, которые могут быть ис-
кажены шумом. Выходы датчиков подаются в 
систему управления для выработки сигнала 
ошибки и становятся входом в систему опреде-
ления ограничений на основе искусственных 
нейросетей. 

Для определения существования каких-либо 
ограничений и возможности их превышения 
используется информация о параметрах со-
стояния летательного аппарата и его базы дан-
ных, а для определения и классификации пре-
вышения ограничений - нечеткая логика. В 
случае, когда превышены какие-либо ограни-
чения, в систему управления предотвращением 
выхода за ограничения проходит соответст-
вующий управляющий сигнал, который добав-
ляется к сигналам от системы управления. Сис-
тема определения ограничений должна быть 
“обучена” вне контура управления с использо-
ванием базы данных ограничений характери-
стик конкретного вертолета. 

В системе предотвращения выхода за огра-
ничения используются обычные линейные 
управляющие устройства (контроллеры) с од-
ним входом и одним выходом. Исходя из ин-
женерных знаний ограничений по управляемо-
сти и опыта летчиков, разработана [1] 
соответствующая стратегия управления для 
систем с одним входом и одним выходом с по-
мощью базы данных нечеткой логики.  

Для систем типа “много входов - много выхо-
дов” (MIMO) разработан [1] метод синтеза зако-
нов управления, задания передаточных чисел, 
формулировки оптимального управления и пря-
мого нечеткого управления. Основной вопрос - 
являются ли эти управляющие входы “конкурен-
тоспособными”. Иными словами, есть ли воз-
можность того, что действия, необходимые для 
обеспечения предотвращения превышения одно-
го ограничения, будут противоречить таким же 
действиям, необходимым для предотвращения 
другого ограничения. Системы защиты ограни-
чений не должны также мешать нормальной сис-
теме управления полетом. 

Для моделирования ограничений границы 
могут быть представлены как гиперплоскость в 
многомерном пространстве параметров верто-
лета. Искусственные нейросети здесь особенно 
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Рис. 1. Система предотвращения превышений ограничений вертолета на базе нечеткой логики 
(пунктир - гибридное определение / предотвращение превышений) 
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привлекательны из-за их способности модели-
ровать комплексные многомерные нелинейные 
функции с любой степенью точности, способ-
ности к обучению в контуре, нечувствительно-
сти к шуму (что весьма важно в условиях виб-
раций на вертолете). Такие сети были 
использованы в исследовании [1] для модели-
рования различных многомерных плоскостей, 
описывающих пределы характеристик вертоле-
та. Были определены наиболее подходящие 
схемы нейросетей. Так, нейросети с прямой 
связью содержат огромное количество простых 
нелинейных узлов, регулярно объединенных в 
структуру непосредственным умножением или 
настройкой связей между узлами в одном слое 
и в следующем. Каждый узел выполняет про-
стое вычисление, основанное на его состоянии 
в данный момент и на входных сигналах. Вы-
ход узла рассчитывается по мгновенным значе-
ниям суммы весовых коэффициентов входов, 
смещений нейросети и внутреннего состояния в 
соответствии с функцией активации. Две обыч-
но используемые сигмоидальные функции в 
нейросетях: 

- логический сигмоид: 

σLS(u) = 1

1 ue+ −
; (1) 

- гиперболический тангенс: 

σНТ(u) = tgh (u). (2) 

Функции сигмоидальной активизации обес-
печивают высокие коэффициенты усиления для 
малых входных сигналов и малые коэффициен-
ты усиления для сигналов большой амплитуды. 
Любое отображение может быть аппроксими-
ровано с заданной точностью при использова-
нии сигмоидальных нейросетей, содержащих 
один “открытый” слой. Однако сигмоидальные 
нейросети могут быть чувствительны к “забы-
ванию” старой информации при появлении но-
вых данных. 

Радиальная базисная функция Гаусса 

σRBF (u) = 
2ue−  (3) 

может иметь лучшие характеристики сходимо-
сти для многих функций и обычно обеспечива-
ет более компактную поддержку (т.е. требуют 
меньше нейронов). Наиболее эффективная 
функция активации зависит от общей формы 
функции, которую надо аппроксимировать. 

Наилучшее управление может дать смешение 
двух функций активации в одной нейросети. 

Было обнаружено [1], что нейросети с пря-
мой связью, использующие сигмоидальные 
функции логической активации, обеспечивали 
превосходные функции аппроксимации воз-
можностей вертолета и были использованы для 
моделирования большого количества летных 
ограничений UH-1H.  В качестве примера в [1] 
показан выход нейросети, “обученной” на мак-
симальную индикаторную скорость вертолета 
UH-1H, заданной в функции барометрической 
высоты, температуры наружного воздуха и по-
летного веса, т.е.  

Vmax = f (H,Т,W),  (4) 

где Vmax - максимальная индикаторная ско-
рость, H- барометрическая высота, Т - наруж-
ная температура, W - полетный вес. 

Подробные результаты были получены в ра-
ботах по моделированию максимально распо-
лагаемого крутящего момента на вертолете и 
диаграммы “Н-V”. Так, в [2] показана комбина-
ция воздушной скорости и высоты, обеспечи-
вающая безопасную посадку с режима авторо-
тации. 

В последние годы системы на базе правил 
нечеткой логики стали очень популярны в ка-
честве практических приложений искусствен-
ного интеллекта. Нечеткая логика была пред-
ложена Лотфи Заде в середине 60-х годов [5] 
как математическая концепция для борьбы с 
неопределенностями в принятии решений че-
ловеком. Однако отсутствие гибкости в пред-
ставлении природы того, как происходит при-
нятие решений человеком, ограничивает 
использование в области, где трудно формали-
зовать четкие правила. 

Нечетная логика реализует логические пра-
вила, определяемые конструктором для созда-
ния, преобразования и успешного применения в 
таких областях как статистический анализ, рас-
познавание образов, анализ изображений, робо-
ты, теория принятия решений и теория управ-
ления. Цель использования нечеткой логики 
двоякая: 

- применить правила, которые описывают 
коррекцию управления для случая непредви-
денного превышения ограничений; 

- определить, не превысил ли вертолет ка-
кое-либо из ограничений.  
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Сами ограничения используют искусствен-
ные нейросети, а нечеткая база непрерывно на-
блюдает за состоянием летательного аппарата, 
чтобы определить, не превышено ли какое-либо 
из ограничений. 

Модели превышения ограничений на основе 
нечеткой логики были разработаны [1] для сле-
дующих ограничений: 

1) Диаграмма “H-V” или границы опасной 
зоны. 

2) Максимальная воздушная скорость. 
3) Располагаемый крутящий момент. 
4) Ограничения углового положения: по 

тангажу и по крену. 
5) Обороты двигателя и обороты несущего 

винта. 
6) Ограничения минимальной перегрузки. 
7) Боковая скорость и скорость полета назад. 
Рис.2 показывает архитектуру гибридной 

модели на базе нейронов и нечеткой логики для 
оценки близости летательного аппарата к гра-
ницам зоны “H-V”(кривой безопасности). Ней-
росеть рассчитывает минимальную безопасную 
воздушную скорость в функции высоты до ко-
лес и полетного веса. Затем определяется вели-
чина ΔV= Vmin - V. Нечеткая база правил ис-
пользует следующие два логических правила: 

- если ΔV - отрицательно, тогда скорость не-
безопасна (т.е. выход-1), 

- если ΔV - положительна, тогда скорость 
безопасна (т.е. выход-0). 

Нечетная логика была составлена для удер-
жания летательного аппарата в границах огра-
ничения так, что как только летательный аппа-
рат приближался или пересекал определенную 
границу ограничения, управляющий сигнал 
уходил от положения, которое соответствовало 
управлению летчиком. 

Оценка системы 
Для проведения исследования [1] была ис-

пользована 6-ти-степенная модель для инженер-

ных исследований, основанная на нелинейной 
модели вертолета UH-1H, разработанной в цен-
тре исследований NASA [6]. Представленные ре-
зультаты моделирования показывают возможно-
сти гибридной системы по определению и 
предотвращению превышений пределов вертоле-
та UH-1H, ответные реакции с включенным пре-
дотвращением превышения по V- υ - ny (ско-
рость полета - угол тангажа - перегрузка). 

В случае незамкнутого контура вертолет 
значительно превышает все ограничения. С ра-
ботающим предотвращением выхода за огра-
ничения превышение уменьшается существен-
но - вертолет слегка превышает ограничение по 
воздушной скорости, а затем отслеживает ее 
максимум. Измерения на основе нечеткой ло-
гики успешно используют информацию о ско-
рости изменения для обеспечения опережения в 
законе управления так, чтобы корректирующее 
действие могло бы быть предпринято до того, 
как ограничение превышено. Моделирование в 
замкнутом контуре продемонстрировало адек-
ватные характеристики в предотвращении пре-
вышения ограничений и в смягчении захода за 
пределы ограничения. 

Ограничение пределов  
с использованием оценки  
динамической балансировки 

Чтобы предотвратить нарушение границ 
различных комплексных ограничений, можно 
использовать тактильные системы. Однако для 
определения приближения к ограничению до 
того, как они превышены, требуются соответ-
ствующие алгоритмы. Эффективный метод оп-
ределения ограничений, которые достигаются в 
квазиустановившемся полете - оценка динами-
ческой балансировки на основе нейросетей. 

Метод разработан [2] в таком виде, чтобы 
приспособить его к разнообразию весов и па-
раметров балансировки или к ошибкам модели-

Нечеткая  
база правил 

Модель  
на основе  
нейросистемы  W 

H

Vmin

V ΔV 
Указатель 

безопасности 

Рис. 2. Архитектура «директора» превышения ограничений «H-V» на базе нейронов и нечеткой логики 
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рования. Система применяется для определения 
угла атаки или и перегрузки СВВП (самолета 
вертикального взлета и посадки) XV-15. Чтобы 
показать эффективность системы обхода огра-
ничений, разработана модель летчика, и систе-
ма испытана путем моделирования в реальном 
масштабе времени. 

Система ограничения полета или комфортно-
го управления должна выполнять функции опре-
деления пределов и обход этих пределов. Этот 
подход применяется на самолетах при предот-
вращении нарушений по перегрузке и срыву, а на 
винтокрылых летательных аппаратах - для пре-
дотвращения превышении по крутящему момен-
ту и скорости вращения винта [2]. 

Однако в некоторых случаях использование 
обратной связи по управлению для обеспечения 
выдерживания границ имеет определенные ог-
раничения: 

 необходимые данные от датчиков не все-
гда существуют; 

 ограничивающая обратная связь может из-
менить характеристики ответной реакции лета-
тельного аппарата и таким образом привести 
летчика в замешательство или ухудшить каче-
ство управляемости; 

 нет внутренней возможности отменить эту 
способность, если летчику надо в случае необ-
ходимости нарушить ограничение; 

 летчика нельзя предупредить о приближе-
нии ограничений; 

 многие винтокрылые летательные аппараты 
не оборудованы системами полной автономии. 

Подход на основе непосредственной обрат-
ной связи приводит к еще большему разобще-
нию летчика и границ ограничений. Действи-
тельно, использование полностью автономных 
дистанционных систем управления создает но-
вые проблемы с границами ограничений в виде 
пределов подавления управления. Альтерна-
тивный подход к обходу ограничений – обеспе-
чить летчику реализацию возможности умень-
шения опасности. Тактильное предупреждение 
может принять форму “мягкого останова” в 
кривой зависимости по усилию на управляю-
щей ручке. 

При использовании системы предупрежде-
ния летчику требуется, чтобы алгоритм опреде-
ления пределов оценивал будущие величины 
ограничиваемого параметра и обеспечивал дос-
таточный запас времени летчику для своевре-
менного противодействия. Определенное соот-

ношение больших управляющих входных 
сигналов может создать ситуацию, в которой 
нарушение ограничений неизбежно. Из-за того, 
что между входным управлением летчика и ре-
акцией летательного аппарата есть время запаз-
дывания, система предупреждения обхода ог-
раничений должна обеспечивать время 
опережения для предотвращения выхода за ог-
раничения.  

Алгоритм оценки динамической баланси-
ровки задает время опережения посредством 
оценки величин квазистационарного состояния 
(динамической балансировки) ограничиваемого 
параметра. Моделирование соответствия между 
управлением летчика и ограничением летатель-
ного аппарата в динамической балансировке 
проводилось нейросетью. Этот подход был 
реализован на аппарате V-22 [8] для предот-
вращения превышений по углу атаки и пере-
грузке с использованием ручки продольного 
управления. Система была продемонстрирована 
в связке с летчиком и показала существенное 
улучшение как полезной “подвижности” (ма-
невренности), так и безопасности полета. По-
хожая система была применена к обеспечению 
границ зоны “H-V” летательного аппарата XV-
15, что и было продемонстрировано в серии 
моделирования [10]. 

Предупреждение превышения пределов на 
основе динамической балансировки требует 
точной модели изменения характеристик ба-
лансировки во всем диапазоне условий полета. 
Метод распространен вплоть до включения 
адаптивной схемы, использующей датчики для 
коррекции предварительных алгоритмов [10]. 
Метод неэффективен для таких параметров, как 
маховое движение несущего винта, которое в 
переходных процессах ответной реакции пре-
вышает ограничения. Для оценки максималь-
ных характеристик ограничиваемого параметра 
в ответной реакции был разработан к ограниче-
нию угла взмаха в продольной плоскости алго-
ритм, представленный в [10]. 

Динамическая балансировка – это квазиу-
становившиеся условия маневренного полета, в 
которых быстрые параметры состояния лета-
тельного аппарата (например, угловые скоро-
сти) сохраняют установившиеся величины, в то 
время как медленные параметры состояния 
(например, воздушная скорость, углы Эйлера) 
могут меняться во времени. Например, на неус-
тановившемся вираже угловое ускорение будет 
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существовать в основном на начальном участке 
маневра. Если летчик поддерживает маневр,  
летательный аппарат будет выдерживать посто-
янную угловую скорость, в то время как мед-
ленные параметры состояния типа воздушной 
скорости в процессе всего маневра могут  
меняться. Летчик и система улучшения устой-
чивости стремятся удерживать летательный ап-
парат около состояния динамической баланси-
ровки. Когда летательный аппарат достигает 
динамической балансировки, параметры границ 
V-n, такие как перегрузка и угол атаки, стре-
мятся к границам ограничений.  

При системном подходе (например, в [8, 9]) 
состояние летательного аппарата делится на 
быструю и медленную динамику. 
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slow – медленное движение: 
fast – быстрое движение; 
long – продольное управление; 
coll – управление общим шагом. 
Здесь xslow – вектор относительно медленно 

меняющихся параметров; 
xfast – вектор параметров, меняющихся отно-

сительно быстро. 
V – скорость полета; 
γ – угол крена; 
H – высота полета; 
δlong – продольное управление; 
δcoll – управление общим шагом винта. 
Так, в продольной динамике XV-15 при по-

лете в самолетном режиме угол атаки и угловая 
скорость тангажа считаются быстрыми пара-
метрами состояния, в то время как воздушная 
скорость, высота и скорость набора высоты 
считаются медленными (фугоидное движение). 

В динамической балансировке параметры 
можно выразить в функции управления летчика 
(δlong, δcoll) и медленных параметров (V, γ, h): 

),,,,(),( colllongsp hVfuxfy δδγ==  (6) 

Функции в правой части уравнения (6) – в 
высшей степени нелинейные функции пяти пе-
ременных (и становятся функциями еще боль-

шего числа переменных, когда включены сте-
пени свободы бокового движения). Нейросети - 
эффективное средство для моделирования ком-
плексных нелинейных функций многих пере-
менных. Функцию нескольких переменных для 
моделирования с помощью большой многораз-
мерной таблицы можно представить нейросе-
тью, которая обучается, используя относитель-
но небольшое число случайно выбранных 
наборов данных. Чтобы создать данные для 
обучения и оценки систем, была использована 
нелинейная модель [11]. Для определения мно-
жественных точек динамической балансировки 
для обучения использован модифицированный 
алгоритм балансировки [2].  

Рис. 3 показывает типичный ответный пере-
ходный процесс в нейросети в сравнении с от-
ветной реакцией для ступенчатого входного 
сигнала по продольному управлению. Нейро-
сеть отвечает немедленно на входной сигнал 
летчика и затем приходит в соответствие c от-
ветной реакцией летательного аппарата, как это 
представляет подход на основе динамической 
балансировки. Система обхода ограничений 
имеет пару секунд опережения, чтобы преду-
предить летчика.  

Система предупреждения нарушения огра-
ничений, основанная на динамической балан-
сировке, была разработана для обеспечения вы-
держивания ограничений по углу атаки и по 
перегрузке V-22 [8] и продемонстрирована в 
модели с летчиком. Угол атаки был связан с 
большими числами Маха и являлся основным 

Рис. 3. Расчет предела по динамической балансировке 

1 - угол атаки (град)  
2 - установившийся  полет 
3 - переходная динамика  
4 - динамическая балансировка 
5 - летательный аппарат 
6 - нейросеть 
7 - время (сек) 
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ограничением быстроты маневрирования лета-
тельного аппарата на больших скоростях.  

Система предупреждения об ограничении бы-
ла оценена летчиком при моделировании в ре-
альном масштабе времени для больших скоро-
стей ветра, в том числе и на маневре разворота. 
Летчик снижался как можно быстрее, начиная с 
высоты около 15000 футов над землей. Чтобы 
поддерживать воздушную скорость снижения и 
оставаться над землей, летчик выполняет разво-
роты с креном при больших значениях перегруз-
ки в течение всего маневра. В процессе такого 
маневра пределы угла атаки ограничивают ма-
невренность аппарата, максимальную скорость 
безопасного снижения. Предел угла атаки меня-
ется в процессе всего маневра из-за изменения 
числа Маха с высотой и без специального преду-
преждения летчику трудно лететь вдоль границы 
"угол атаки – число Маха". Предупреждение о 
границе выполнено в виде "мягкого останова" по 
ручке продольного управления, как только аппа-
рат приближается к ограничению. Рис. 4 показы-
вает пример траектории полета относительно 
границы ограничения с предупреждением и без 
него. 

Результаты показывают, что при наличии 
предупреждения летчик мог бы летать ближе к 
краю ограничения. Эксперимент был повторен с 
тремя различными летчиками. Рис. 4 показывает 
общий результат - эффективное увеличение как 
полезной маневренности, так и безопасности. 
Поскольку летчики могли безопасно летать на 
больших перегрузках, они мог-
ли снижаться быстрее и, следо-
вательно, уменьшать время вы-
полнения задания.  

Как видно на Рис. 5, в слу-
чае наличия системы преду-
преждения зона безопасного 
маневрирования сдвигается в 
сторону большего значения 
фактора безопасности, прак-
тически обеспечивая 100 % 
безопасности полета. 

В некоторых приложениях 
датчики могут дать надежные 
данные о мгновенных величи-
нах ограничиваемых парамет-
ров, но требуется еще и оценка 
динамической балансировки, 
чтобы иметь время опереже-
ния для выполнения расчетов. 

Например, весовые и балансировочные свойст-
ва летательного аппарата потребовали бы до-
полнительных входов в нейросеть и увеличения 
количества требуемых данных для обучения в 
геометрической пропорции. Как альтернатива, 
нейросеть можно обучить при одном конкрет-
ном весе и одном расположении центра тяже-
сти, а для коррекции ошибок в ответной реак-
ции нейросети, основанной на данных 
датчиков, можно использовать адаптивную 
схему (Рис. 7). Это приводит к компромиссу 

Рис. 4. Пример траекторий в границах 
"угол атаки (7) - число Маха (6)" 

1 с предупреждением о границе 
2 без предупреждения о границе
3 - предел угла атаки 
4 – разворот 
5 – снижение 
6 - число Маха 
7 - угол атаки 

Рис. 5. Маневрирование с увеличением "беззаботности" 
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между относительной ценой дополнительных 
датчиков, набором данных для обучения и раз-
мерности нейросети.  

Данные датчиков представляют мгновенную 
реакцию, в то время как выход нейросети пред-
ставляет реакцию по оценке динамической ба-
лансировки. Фильтр G(s) выбирается для ап-
проксимации динамических характеристик 
ограничиваемых параметров. Таким образом, 
ответная реакция динамической балансировки 
представляет условия равновесия, мгновенная 
реакция может быть аппроксимирована линей-
ным фильтром с согласованием коэффициентов 
статического состояния, на-
страиваемых по величине ди-
намической балансировки. 

Схема адаптивной оценки 
по динамической балансиров-
ке оценена с использованием 
модели летчика в моделиро-
вании поступательного полета 
аппарата XV-15. Адаптация 
была использована для кор-
рекции оценки угла атаки и 
перегрузки, когда продольное 
положение центра тяжести 
отличается от величины, ис-
пользованной в обучении 
нейросети. Характеристики 
системы защиты ограничений 
при отсутствии адаптации 
ухудшаются.  

Заключение 
Нечеткая логика лежит в 

основе метода определения 
степени превышения ограни-
чений, а использование ин-
формации по скорости изме-
нения параметров позволяет 
генерировать предупреждение 
о грозящем нарушении огра-
ничений. Кроме того, нечет-
кая логика дает способ  
отличить превышения проме-
жуточных (“временных”) и 
“никогда не превышаемых” 
ограничений. Метод динами-
ческой балансировки - эффек-
тивный инструмент для пре-
дупреждения летчика о 

приближении к границам ограничений, кото-
рые достигаются в установившемся полете. 
Преимущество системы в непосредственном 
измерении пределов, а недостаток - большое 
количества данных для обучения. 
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